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(57) Abstract: The invention relates to a method 
and a system for performing tomosynthesis 
of an object (O) made of a material. Said 
system comprises a device (XRAY) for forming 
projections, particularly an x-ray device which 
forms projections (P1(0)... Pt(m)) of the object, 
and a computer (CQ to which a control program 

_ ^ Oorigsna) is assigned. In order to determine the interior space 

^ ^ ohysct (O), the projections (Pl(0)...Pl(m)) 
thereof are compared with projections (E) of a 
reference object, and the projections (E) of the reference object are approximated to the projections (PI (0).. J*l (m)) of the object (O). 



O 


(57) Zusamrnenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Tomosyn these eines Objekts (O), das aus einem 
Werkstoff besteht, mit einer Einrichtung (XRAY) zur Bildung von Projektionen, insbesondere einer Rdntgerjaumahmeeiimchtung, 
die Projektionen (P1(0)~. Pl(m)) des Objekts bildet, und mit einer Recheneinheit (CQ, der ein Steuerprogramm zugeordnet ist 
Erfindungsgemass ist vorgesehen, dass zur Bestimmung des Innenraums des Objekts (O) die Projektionen (Pl(0)...Pl(m)) des Ob- 
jekts (O) mit Projektionen (E) eines Referenzobjekts verglichen werden, und dass die Projektionen (E) des Referenzobjekts an die 
Projektionen (Pl(0)...Pl(m)) des Objekts (O) angenUhert werden. 
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System und Verfahren 
zur Tomosynthese eines Objekts 

Die Erfindung betrifft ein System und Verfahren zur Tomosynthese eines 
Objekts nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. 6. 

Mit der Computer-Tomographie lasst sich der innere Aufbau von Objekten 
zerstorungsfrei und berilhrungslos sichtbar machen, wobei einzelne Schichten 
(2D) als auch Volumina (3D) rekonstruiert werden kOnnen. GemSB einer im 
Internet unter http://wwwjis.fhq.de/xrt/tech/ct/index d.html dargesteltten Infor- 
mation der Fraunhofer-Gese^schali v/esiwi; ;uUrfl3chP AillOsungen bis zu 10 
Mm erreicht. 

GemaR der vorstehend genannten Information ermOglicht ein industrielles 3-D- 
Computer-Tomographie-System die Detektion von Dichteanderungen und 
Fehlem sowie eine Charakterisierung bzgl. ihrer Art, Geometrie und Lage in 
einem Bauteil. Dartlber hinaus lassen sich innenliegende, verdeckte Staikturen 
vermessen. Softwaremodule gestatten die Darstellung beliebiger Ebenen aus 
den komplett rekonstruierten Volumendaten sowie eine raumliche Abbildung 
auch einzelner Volumenbereiche. 

Bei Objekten, die aufgrund ihrer Geometrie nicht fQr die achsiale Computer- 
Tomographie geeignet sind, kann das Verfahren der planaren Computer- 
Tomographie eingesetzt werden, das Dichteveranderungen und Fehler sichtbar 
macht, die bezQglich ihrer Geometrie und Lage im Objekt charakterisiert werden 
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konnen. Die dabei eingesetzte digitals Tomosynthese ermdglicht die 
Rekonstruktion von mehren Schichten aus einem Safe von Projektionen, 
wahrend fDr die klassische Laminographie pro Messung nur ein Schnittbild 
erzeugt wird. 

Zur Bestimmung der materialmaBigen Zusammensetzung eines Objektes 
(hinsichtlich Geometrie, Volumen- und Materialverteilung und Struktur) werden 
Objektdaten messtechnisch erfasst Beispielsweise wird das zu bestimmende 
Objekt unter definierten Aufhahmegeometrien rfintgentechnisch aufgenommen. 
Aus mehreren (n-1) dimensionalen Messdaten (Objektprojektionen) wind ein (n) 
dimensionales Objekt synthetisiert und damrt rekonstruiert Dies geschieht 
mittels der Projektionsdaten, einer mathematische Beschreibung der Auf- 
nahmegeometrie sowie eines Algorithmus, der das Abbildungssystem 
beschreibt. 

Dieses Verfahren ben6tigt eine Vielzahl von Messdaten aus unterschiedlichen 
Aufnahmegeometrien. Deren Gewinnung als auch deren rechentechnische 
Verarbeitung benotigen wegen der vergleichsweise grofJen Datenmengen viel 
Zeit. 

Aiisgehond von diesem Stand der Teolinik liegi aes cumuung die Aufgabe 
zugrunde, ein System und ein Verfahren der eingangs genannten Art 
anzugeben, wobei die Anzahl der Projektionen weiter verringert werden kann. 

Die Erfindung ist mit einer Mehrzahl von Vorteilen verbunden. Mit der 
Verringerung der Anzahl der Projektionen lasst sich die Bearbeitungszeit 
reduzieren, so dass das System in die Lage versetzt wird, eine groBere Anzahl 
von Objekten pro Zeiteinheit zu bearbeiten. Zugleich wird der EnergieeinsatzfQr 
die Bearbeitung eines Objektes reduziert. 

Die Erfindung wird nun anhand derZeichnung beschrieben. 

Es zeigt 

Figuren 1 bis 18 Darstellungen im Zusammenhang mit dem von dem 
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erfindungsgemaiJen System durchfOhrbaren Verfahren, 
u.a. in Gegenuberstellung mit herkbmmlichen Verfahren; 
Figur 1 9 eine Blockdarstellung des erfindungsgemaBen Systems; 
und 

Figur 20 Schritte des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Das in Figur 19 dargestellte System besteht aus einer Einrichtung (XRAY) zur 
Bildung von Projektionen, insbesondere aus einer Rontgenairfnahmeein- 
richtung, die Projektionen (P1(0)... P1(m)) der Objektschichten (01(5) ...01(-5)) 
bildet, aus einer Detektoreinheit DET und aus einer Recheneinheit CC, der ein 
Steuerprogramm zugeordnet ist. Dieses definiert das erfindungsgemaRe 
Verfahren. Weiterhin ist dem System eine Ein-/Ausgabeeinheit I/O zugeordnet. 
In die Einheit sind erste Daten D1, die die Geometrie des Objekts (O) 
(=Sollgeometrie eines Referenzobjekts) bezeichnet, und/oder zweite Daten D2, 
die den Werkstoff des Objekts (O) (= Werkstoff des Referenzobjekts) 
bezeichnet, und/oder weitere Daten, die das Objekt bezeichnen, eingebbar. 
Auf einem Monitor der Einheit I/O sind Schichten des Objekts sowie Schichten 
eines rekonstruieren Raums darstellbar, wie z.B. in den Figuren 10 bis 18 
gezeigt. 

Das von dem System durchfDhrbare Verfahren stellt sich wie folgt dan 

Ein Ausgangsobjekt Original befindet sich im Raum, vgl. z.B. Figur 19. Nach 
Durchfuhrung des Verfahrens kann es in mehreren Schichten dargestellt 
werden, siehe Figur 1 sowie die Schnitte 01(5)..01(-5) und 02(5) ,.02(-5) in 
den Figuren 10 und 11. 

Durch Rontgenaufnahmen werden unter verschieden Winkeln Projektionen P 
erzeugt, Figuren 2 (Projektionen Pi: -45°; P 2 : 0°; P 3 : + 45%), 10 und 11. 

Diese vom Originalobjekt O erzeugten Projektionen (real z.B. durch Rantgen- 
technik erstellt) bilden die Ausgangsbasis fGr eine Rekonstruktion des Original- 
objekts O. 
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Urn das Originalobjekt 0 zu rekonstruieren, verwendet man folgenden Algorith- 
mus. Man geht von einer homogenen Materialverteilung im virtuellen 
Objektraum aus, Figur 3 (Homogenes Objekt; Virtueller Objektraum im 1. 
Rekonstruktionsschritt Vreci). 

Von diesem Ausgangsobjekt werden nun basierend auf der Abbildungs- 
geometrie der Originalprojektionen neue virtuelle Projektionen (E0...n) errechet, 
Figur 4 (ErTechnete Projektionen - 45%; Eo: 0°, E 2 : + 45%) 

Basierend auf der Differenz zwischen Originalprojektion P und virtueller 
errechneter ProjekHon E wird eine Korrektur des Objektraumes vorgenommen, 
mit dem Ziel, die errechneten Projektionen E in mehreren Iterationsschritten an 
die Originalprojektionen O anzugleichen. 

Gelingt es, den virtuellen Objektraum so zu modifizieren, dass die errechneten 
Projektionen E identisch den Originalprojektionen P sind, hat man den Objekt- 
raum rekonstruiert. 

Es wird also im Rahmen mehrerer Iterationsschritte basierend auf den 
Originalprojektionen und den errechneten virtuellen Projektionen eine Korrektur 
des zu rekonstruierenden Objektraumes vorgenommen 

Vrec<n+1)= V^n) + Function (Eo( nr Po(n), Ei (n rPl(n), E^P^n)- E m{n rPm(n)) 

(NeuRaum = AltRaum + Korrektur) bei Additiven Rekonstruktionsverfahren 
(NeuRaum = AltRaum * Korrektur) bei Multiplikativen Rekonstruktionsverfahren 

In der Art der Korrekturrechnung unterscheiden sich die verschiedenen 
algebraischen Rekonstruktionsverfahren. Das prinzipielle Vorgehen (iterative 
Veranderung des Objektraumes und Annaherung der virtuell errechneten 
Projektionen an die Originalprojektionen) ist aber alien diesen Verfahren 
gemeinsam. 

Im Rahmen des Verfahrens werden Projektionen P1(0)...P1(m) des Objekts O 
gebildet; zur Bestimmung des Innenraums des Objekts O werden die 
Projektionen P1(0)...P1(m) des Objekts O mit Projektionen E eines Referenz- 
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objekls verglichen und die Projektionen E des Referenzobjekts werden an die 
Projektionen P1(0)...P1(m) des Objekts O angenahert. Weiterhin werden zur 
Bestimmung des Innenraums des Objekts O erste Daten D1, die die Geometrie 
des Referenzobjekts bezeichnen, und/oder zweite Daten D2, die den Werkstoff 
des Objekts O bezeichnen, und/oder weitere Daten, die das Objekt bezeichnen, 
verwendet 

Insbesondere werden Abweichung^n zwischen Daten, die das Referenzobjekt 
bezeichnen, und Daten, die das Objekt bezeichnen, gebildet 

Zur Bestimmung des Innenraums des Objekts O konnen bei der Verwendung 
von mindestens zwei Daten z.B. D1 und D2 die verwendeten Daten 
unterschiedlich gewichtet werden (z.B. 0,4 und 0,6). So werden Daten, die eine 
stark absorbierenden Objektwerkstoff bezeichnen, geringer gewichtet als 
Daten, die die Sollgeometrie des Objekts (= Geometrie des Referenzobjekts) 
bezeichnen. 

Nach Bestimmung des Innenraums des Objekts O konnen Daten, die den 
bestimmten Objektinnenraum bezeichnen, mit vorgebbaren Referenzdaten 
verglichen werden. In Abhangigkeit des Vergleichs wird das Objekt O fur eine 
vorgebbare Verwendung freigegeben oder nicht freigegeben. 

Ein wesentliches Problem bei alien Rekonstruktionsverfahren ist, dass bei 
geringen Anzahlen von Projektionen verschiedene Materialverteilungen im 
Objektraum die gleichen Projektionen erzeugen kfinnen. D.h. je geringer die 
Anzahl der Projektionen ist, urn so groBer ist die Unsicherheit im rekon- 
struierten Objektraum. 

Beispielsweise konnten beide in Figur 5 dargestellten Materialverteilungen im 
Raum die gleiche Projektionen erzeugen. 

(dunkel = Material mit starker Absorption, heller = Material mit geringerer 
Absorption) 

Erst durch zusatzliche Projektionen ISsst sich der Objektraum richtig 
rekonstruieren, Figur 6. 
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Ftlr den Fall des homogen Objektwerksstoffes I3sst sich dieses Problem redu- 
zieren. 

Aber auch in diesem Fall und bei einer geringen Anzahl von Projektionen kann 
die Rekonstruktion des Objektraumes nur mit einer gewissen Unsicherheit 
erfolgen. 

Im Beispiel kdnnten auch bei einem homogenen Material bei beiden 
Materialverteilungen im Raum die gleichen Projektionen entstehen, Figur 7. 
Im dargestellten Beispiel ist das Material zwar homogen, aber die GroRe und 
Verteilung im Raum ist unterschiedlich. Dennoch erzeugen die drei Strahlen 
nahezu identische Projektionen. Da aber nur die Projektionen bekannt sind, 
kann der Raum lediglich mit einer Uhgewissheit rekonstruiert werden. 

Auch in diesem Beispiel konnte durch Vergrofierung der ProjekBonsanzahl die 
Rekonstruktionsqualitat verbessert werden, Figur 8. 

Geht man jedoch davon aus, dass man einen Grossteil der Materialverteilung 
kennt, kann die oben beschriebene Ungewissheit reduziert werden, vgl. Figur 9 
(links: tatsachliche Material-Verteilung; Mitte: erwartete Material-Verteilung; 
rechts: unbekannte Materia! -Vertsiksng}. 

Im Rahmen des Verfahrens wird aus einer guten NSherung (erwartete 
Materialverteilung) die tatsachliche Materialverteilung konstruiert, was sich als 
einfacher und dabei als hoch qualitativ erweist, als aus einer unbekannten 
Materialverteilung die tatsachliche Materialverteilung zu errechnen. 
Dementsprechend werden im Rahmen des Verfahrens zur Bestimmung des 
Innenraums eines Objekts O die genannten ersten und/oder zweiten Daten ver- 
wendet. Es k6nnen auch Daten verwendet werden, die einen zu findenden 
Fehlerz.B. einen Riss bezeichnen. 

Das Verfahren eignet sich unter anderem fur Gussteil-Objekte, deren (Soil-) 
Auftengeometrie bekannt ist und die aus genau einem - bekannten - Werkstoff 
bestehen. Schon mit 3 Projektionen lassen sich sehr gute Ergebnisse bei der 
raumlichen Rekonstruktion erzielen. 
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Das von dem erfindungsgemaden System durchfilhrbare Verfahren kann 
grundsatzlich auch auf Objekte angewendet werden, die aus mehr als einem 
Werkstoff bestehen. 

FUr die in Figur 10 gezeigten Bilder (1. Spalte (links): n Schichten des 
Originalobjekts O; 2. Spalte: Projektionen P von O unter verschiedenen Winkeln, 3. 
Spalte: n Schichten des rekonstruierten Raumes, es wurde alle Projektionen 
verwendet; Stand der Technik bei Iteration > 10, 4. Spalte: n Schichten des 
rekonstruierten Raumes unter Verwendung aller Projektionen und der Inform. 
„homogenes Material" bei Iteration > 10) wurde ein errechnetes Phantom 
(Referenzobjekt) verwendet, welches aus einer groBen Kugel besteht, die im 
inneren 2 kleinere kugelf6rmige LScher enthait Diese Bilder sind das Ergebnis 
der ersten Rekonstruktionsversuche. 

Man erkennt deutlich den qualitativen Unterschied, der durch die Verwendung 
der Information „Homogenes Material" erreicht wird, vgl. Figur 10, 3 und 4. 
Spalte. 

Artefakte im Bild (Doppelkreuz in der Bildmitte) entstehen durch Probleme bei 
der Berechnung der geometrischen Beziehung zwischen Projektionen und 

Objektraum. 

Auch fur die in Figur 11 gezeigten Bilder (1. Spalte (links): n Schichten des 
Originalobjekts O; 2. Spalte: n Schichten des rekonstruierten Raumes nach der 
1. Iteration, es wurden 3 Projektionen verwendet, erfindungsgemafces System; 
3. Spalte: n Schichten des rekonstruierten Raumes nach der 3. Iteration, es 
wurden 3 Projektionen verwendet, erfindungsgemSBes System), wurde ein 
errechnetes Phantom (Referenzkorper) verwendet, welches aus einer groBen 
Kugel besteht, die im inneren 2 kleinere kugeiformige LScher enthait Das 
weiter oben liegende Loch ist kleiner als das untere. Beide L6cher gehen 
ineinander Qber. 
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Artefakte fehien weitgehend. Die Geometrieberechnung konnte entschieden 
verbessert werden. FQr die Rekonstruktion wurden die folgenden 3 Projektionen 
des Originals verwendet. 
Projektionen des Originals (0,-45 o ,+45°), Figur 12 

Allein diese 3 Projektionen wurden filr die Rekonstruktion verwendet. Nach obig 

beschriebenen Algorithmus wind versucht, durch Variation der Material- 

verteilung im Raum eine AnnSherung der errechneten Projektionen an die 

gemessene Originalpnojekb'onen zu erreichen. 

Projektionen der Rekonstruktion nach der 1. Iteration, Figur 13 

Projektionen der Rekonstruktion nach der 3. Iteration; Figur 14 

Nach der 3. Iteration ergibt sich keine Verbesserung des Rekonstruktions- 
ergebnisses durch weitere Iterationsschritte. 

Die Projektionen nach der 3. Iteration stimmen schon sehr gut mit den Pro- 
jektionen des Originals uberein. 

Als Rechenzeitbedarf fQr obige kleine Objekte ergaben sich folgende Zeiten: 
1. Iteration -50ms 
^.iteration ~ iOrns 
3. Iteration < 1ms 

Dabei wurde von folgendem ausgegangen: 

1. Homogenes Material, d.h. jede Stelle im Objektraum besteht aus 
Material Oder aus Nichts (Lull) 

2. Grundgeometrie ist weitestgehend bekannt, d.h. fQr die Rekonstruktion 
wind vorausgesetzt, dass sich im Objektraum die groBe Kugel befindet 

Die Locher werden erst durch die Rekonstruktion in Position und GroBe im 
Raum rekonstruiert. 
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FOr die qualitative Kontrolle der Rekonstruktion kann man in den Figuren 12 bis 
14 die Schnitte des Originalraumes mit den Schnitten des rekonstruierten 
Raumes vergleichen. 

Urn den entschiedenen Vorteil des Verfahrens zu verdeutlichen, bei dem eine 
gute Naherung der Ausgangsgeometrie beriicksichtigt wird, werden im 
folgenden die Ergebnisse des Rekonstruktionsverfahrens ohne BerQck- 
sichtigung der Geometrie verdeutiicht. 

Es wird von den 3. Projektionen des Originals ausgegangen, Figur 15 

Durch Variation der Materialverteilung im Raum wurden nach dem 1. 
Iterationsschritt folgende errechneten Projektionen ermittelt 

Projektionen der Rekonstruktion nach der 1 . Iteration, Figur 1 6; 

Projektionen der Rekonstruktion nach der 1 0. Iteration, Figur 1 7. 

Man erkennt, dass auch hier durch eine groBere Anzahl von Iterationsschritten 
eine entsprechend gute Naherung der errechneten Projektionen an die 
Originalprojeklionen erreicht wird. 

Als Rechenzeitbedarf fUr obige kleine Objekte ergaben sich - bei unbekannter 
Objektverteilung - folgende Zeiten: 

1. Iteration ~ 190ms 

2. Iteration - 190ms 

3. Iteration - 171ms 

4. Iteration -160ms 

5. Iteration ~ 160ms 

6. Iteration ~ 151ms 

7. Iteration -150ms 

8. Iteration - 140ms 

9. Iteration - 150ms 

10. Iteration- 140ms 
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Die in Figur 18 dargestellten Schnitte des Originalraumes und des rekon- 
struierten Raumes zeigen erhebliche Differenzen. Es wird deutlich, dass trotz 
sehr guter NSherung der Projektionen eine qualitativ ausreichende 
Rekonstruktion des Raumes auf Basis von nur 3 ProjekBon nicht moglich ist 
Erst durch zusStzliche Projektionen ISsst sich dieses Ergebnis verbessem. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei dem von dem erfindungsgema&en 
System durchfQhrbaren Verfahren, dessen Schritte in Figur 20 schematisch 
dargestellt ist, ausgehend von einer weitgehend bekannten Geometrie eines 
Objektes (z.B. sind CAD Daten vorhanden) und der Annahme, es handelt sich 
urn ein homogenes Material (z.B. Aluguss) gute Rekonstruktionsergebnisse 
erzielt werden. Es ist nicht erforderlich, das gesamte Objekt 3D zu rekon- 
struieren, lediglich Abweichungen zu einer bestehenden Objektgeometrie 
werden rekonstruiert Somit erhalt man ein Differenzmodell zwischen (Soll-)Aus- 
gangsmodell (gewQnschte Geometrie) und tats§chlich vorhanden Istmodell. 

Fehler in Objekten (Lunker) lassen sich also hinsichtlich Volumen und Anord- 
nung gut beschreiben und darstellen. 

Das im vorstehende beschriebeno (3D-)Verfahren f das von dem 
erfindungsgemaiien System durchgefllhrt wird, lasst sich weiter vereinfachen. 
Unter Verwendung der Aufnahmetechnik (LDA) beschrankt sich die 
Berechnung auf die Rekonstruktion von 2D Schnitten auf Basis von n-1D 
Projektionen. Damit werden das zu verarbeitende Datenvolumen und die 
Rechenzeit erheblich reduziert. 
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Bezugszeichenliste 


O Objekt 

01(5) ...01(-5) Objektschichten 

P1(0)...P1(m)) Projektion des Objekts (01(5) ...01(-5)) 

E Projektionen des Referenzobjekts 

XRAY Einrichtung zur Bildung von Projektionen P 

DET Detektor 

CC Recheneinhelt 

I/O Ein-/Ausgabeeinheit 
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Patentanspruche 


1. System zur Tomosynthese eines Objekts (O), das aus einem Werkstoff 
besteht, mit einer Einrichtung (XRAY) zur Bildung von Projektionen, ins- 
besondere einer Rdntgenaufnahmeeinrichtung, die Projektionen (P1(0)... 
P1(m)) des Objekts bildet, und mit einer Recheneinheit (CC), der ein Steuer- 
programm zugeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Steuerprogramm weiterhin in der Weise ausgestaltet ist, dass zur 
Bestimmung des Innenraums des Objekts (O) die Projektionen (P1(0)...P1(m)) 
des Objekts (O) mit Projektionen (E) eines Referenzobjekts verglichen werden, 
und dass die Projektionen (E) des Referenzobjekts an die Projektionen 
(P1 (0). :.P1 (m)) des Objekts (O) angensher I werden. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuer- 
programm weiterhin in der Weise ausgestaltet ist, dass zur Bestimmung des 
Innenraums des Objekts (O) erste Daten (D1), die die Geometrie des Referenz- 
objekts bezeichnen, und/oder zweite Daten(D2), die den Werkstoff des Objekts 
(O) bezeichnen, und/oder weitere Daten, die das Objekt bezeichnen, verwendet 
werden. 

3. System nach einem der vorstehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Steuerprogramm weiterhin in der Weise ausgestaltet ist, dass 
Abweichungen zwischen Daten, die das Referenzobjekt bezeichnen, und 
Daten, die das Objekt bezeichnen, gebildet werden. 
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4. System nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuer- 
programm weiterhin in der Weise ausgestaltet ist, dass zur Bestimmung des 
Innenraums des Objekts (O) bei der Verwendung von mindestens zwei Daten 
(D1D2) die verwendeten Daten, die die Geometrie des Referenzobjekts, den 
Werkstoff des Objekts (O) und/oder das Objekt bezeichnen, in unterschiedlicher 
Gewichtung verwendet werden. 

5. System nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Steuerprogramm weiterhin in der Weise ausgestaltet ist, dass nach 
Bestimmung des Innenraums des Objekts (O) Daten, die den bestimmten 
Objektinnenraum bezeichnen, mit vorgebbaren Referenzdaten verglichen 
werden, und dass in Abhingigkeit des Vergleichs das Objekt (O) fur eine 
vorgebbare Verwendung freigegeben oder nicht freigegeben wird. 

6. Verfahren zur Tomosynthese eines Objekts (O), das aus einem Werkstoff 
besteht, wopbei Projektionen (P1(0)..P1(m)) des Objekts gebildet werden, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Bestimmung des Innenraums des Objekts (O) die Projektionen 
(F1(G)...P i{m)) des Objekts (O) mit ProjekBoner; (E) Vines Roieienzobjekts 
verglichen werden, und dass die Projektionen (E) des Referenzobjekts an die 
Projektionen (P1(0)...P1(m)) des Objekts (O) angenahert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung 
des Innenraums des Objekts (O) erste Daten (D1), die die Geometrie des 
Referenzobjekts bezeichnen, und/oder zweite Daten(D2), die den Werkstoff des 
Objekts (O) bezeichnen, und/oder weitere Daten, die das Objekt bezeichnen, 
verwendet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass Abwei- 
chungen zwischen Daten, die das Referenzobjekt bezeichnen, und Daten, die 
das Objekt bezeichnen, gebildet werden. 
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9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Bestimmung des Innenraums des Objekts (0) bei der Verwendung von 
mindestens zwei Daten (D1D2) die verwendeten Daten, die die Geometrie des 
Referenzobjekts, den Werkstoff des Objekts (O) und/oder das Objekt 
bezeichnen, in unterschiedlicher Gewichtung verwendet werden. 

10. Verfahren nach einem der Ansprtlche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass nach Bestimmung des Innenraums des Objekts (O) Daten, die den 
bestimmten Objektinnenraum bezeichnen, mit vorgebbaren Referenzdaten 
verglichen werden, und dass in Abhangigke'rt des Vergleichs das Objekt (O) filr 
eine vorgebbare Verwendung freigegeben oder nicht freigegeben wird. 
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Figur 3 
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Figur 9 
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